' セ ラー 度 学 避 電 


第 20 回 
古く て 新しい 導 波 管 に 学ぶ 


< 
M 


小暮 裕明 


電気 回 路 の 設計 に は , オー ム *1 の 法則 や キル ヒ ホ ッ フ * ま < の 法 

則 が 大 活躍 し ます . 配線 の 端子 間 に 電 圧 を 印加 し て 線路 に 電 | 伝送 路 の 考え か た と 
流 / を 流す こと で , その 先 に ある デバ イス に 電力 P ア (ニレ メリ /) 

を 伝え る の で , 配線 路 を 伝送 線路 (transmission line) と も まず は じ め に クイ ズ を 出題 し まし ょ う . 図 1 は 小学 校 の 
呼び ます . 一 方 , 電磁 気 学 で は 配線 路 の 近傍 に 分 布 する 電界 と 理科 の 時 間 に 学ん だ 電池 と 3 個 の 豆 電 球 を 直列 に つない だ 
と 磁界 万 が 電力 (ポイ ン テ ィ ン グ 電 力 ) を 伝え る と 考え ます . 回 路 で す . 電源 は 電池 で , スイ ッ チ を 閉じ れ ば 電流 が 流れ , 
マイ クロ 波 の 電力 伝送 な ど で 使わ れる 導 波 管 も 伝送 線路 で す デバ イズ 豆 電球 ) に 電力 が 供給 され て 点灯 し ます . 

が , その 構造 は 断面 が 長方形 や 円 形 の 覧 で すか ら , 線 と いう 文 

字 を 除い て 伝送 路 と 呼ん だ ほう が 適切 か も し れ ま せん . 導 波 管 @ 長 一 い 線 路 の 問題 

は 中 空 の 金属 管 で すか ら , これ に 電圧 を 加え よう と する と 困 つ これ だ け で は クイ ズ に な ら な い の で , 図 2 に 示す よう に 
て し まい ます . そこ で 管内 に 閉じ 込め られ た 電界 と 磁界 が 電力 長い 線路 を 使っ て , 豆 電 球 を 日本, オー スト ラリ ア , ニュ 
を 運ぶ と すれ ば , 励 振 す る 方 法 が 考え られ ます . 導 波 管 は マイ ー ジ ー ラ ンド に 置く と し ます . 電池 と スイ ッ チ は ハワイ 諸 
クロ 波 や ミリ 波 の 伝送 路 と し て 古く か ら 使わ れ て お り , 多く の 島 に あっ て , 線路 の 抵抗 は な いも の と すれ ば , スイ ッ チ を 


研究 成果 が 蓄積 され て いま す . 今回 は 電磁 界 シ ミュ レー タ で 管 
内 の 電磁 界 分 布 を 可視 化し , 平行 線路 と の 違い を 学び ます . 


(筆者 ) 
こ 極 較 
ハワイ 諸島 [ 
ウ 
スイ ッ チ 区 
1 人 人 直 
電池 と 3 個 の 豆 電球 を 直列 
に つない だ 回 路 エ 叶 - 科 マ ゃ 
スイ ッ チ を 閉じ れ ば 電流 が 流 還 
れ , 豆 電 球 が 点灯 する . 電池 図 スイ ッ チ 較 
オー スト ラリ ア 陸 ュー ジー ラン ド 
注 1: オー 1789 年 ~ 1854 年 ) は 。 ド イツ の 物理 学者 . 1827 年 電圧 が 抵 VWRNOI 了 
抗 と 電流 の 積 と し な る と いう オー ム の 法則 を 発表 し た . オー ム は 電圧 と 豆 電 球 を 日 本 , オー スト ラリ ア , ニュ ー ジ ー ラ ンド に 置く . 電池 と スイ ッ チ 
電流 の 比 で ある 抵抗 の 単位 と し て 採用 され て いる . は ハワイ 諸島 に ある . 線路 の 抵抗 は みい も の と する . スイ ッ チ を 入れ た と き 
注 2: キル ヒ ホ ッ ズ 1824 年 ~ 1887 年 ) は , プロ シア 生ま れ の 物理 学者 . に , 豆 電球 は どの よう に 点灯 する だ ろう か? 


導 波 管 , オー ム , キル ヒ ホ ッ フ , 伝送 線路 , 電界 , 磁界 , 電力 , 分 布 定 数 線路 , 過度 応答 , Micro-Stripes, 


エネ ルギー 速度 
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日 本 図 ニュ ー ジ ー ラ ンド [ 
ンド 0005oz200Resacn [ RMAMMI Re 
! よ ょ とせ と 1 
b 
ーー0⑩0- ------ 7000 一 *ー----ーー 7⑩0- 一 1 
ーー ⑨ 王 ーー ーー 
オー スト ラリ ア 図 

ツ マツ 


3 分 布 定数 回 路 を 使っ た 説明 
等 価 回 路 を 使っ て 考察 し て みる と , 電池 に 近い 順に 点灯 する こと に な る . 


閉じ た と き に , 豆 電 球 は どの よう に 点灯 する の で し ょ うか ? 

次 の よう な 答え の 候補 が 考え られ ます . 

電池 に 近い 順に , 日 本 つ ニ ュー ジー ラン ド っ オー スト 
ジリ アン JI す る 。 

いく ら 離 れ て いて も 同時 に 点灯 する . 

電子 は マイ ナス 極 か ら プ ラス 極 に 移動 する た め , ニュ 
ジー ラン ド つっ オ ー ス ト ラリ ア 日 本 の 順に 上 する 、 

これ は 筆者 の 学生 時 代 に 話題 に な っ た クイ ズ で す が , 後 

に 物理 の 新書 り に も 載っ て いる こと が わか り ま し た . 同書 

で は 電池 が 地球 に あっ て , b が 太陽 付近 に ある と すれ ば ぱ , 

電球 b が つく の は , それ より 8 分 以上 後 で な けれ ば いけ な 

い 」,「 光 や 電波 が 地球 か ら 太陽 に 届く まで に 8 分 あま りか 

か り ま す …」 と 話 が 進み ます . 


ェ ー 


No) 


て りう 


人 @ 分 布 定数 線路 に よる 考 穴 

学生 時 代 の ある 先輩 の 答え は , 図 3 の よう な 勉強 し た て 
の 分 布 定 数 線路 本 誌 2004 年 3 月 号 , pp.115-122 の 連載 第 
2 回 を 参照 ) を 使っ て ,「 電池 を 中心 に し て , これ を 図 4 の 
よう に 人 簡略 化す る と , Y/2 な る 電圧 が 日 本 と ニュ ー ジ ー ラ 
ンド へ 向かっ て 流れ る 」 と いう も の で し た. 

電池 か ら 日 本 まで の 距離 ] <1 電池 か ら ニ ュー ジー ラン 

ド ま で の 距離 ] <1 電池 か ら オースト ラリ ア ま で の 距離 ] と 
いう 順 で あれ ば , 答え は 1) で す . 

3 は 無 損失 線路 と 仮定 し て いる の で , 電圧 が 伝わる 速 
度 y は 次 の 式 で 表 さ れ ま ず 右 揚 の コラ 線路 の 過渡 応答 」 
を 参照). 


: 線路 単位 長 さ 当たり の イン ダク タン ス 
C: 線路 単位 長 さ 当たり の キャ パシ タン ス 
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2 ゆり ゆ 2 \: 電池 の 電圧 較 
L トー グ 線路 の 特性 図 
イン ピー ダン ス 較 
2 
V V 


図 4 電池 を 中 心 に 簡略 化し た 図 
電池 を 中 心 に し て , り 2 な る 電圧 が 日 本 と ニュ ー ジ ー ラ ンド へ 向かっ て 流 
れる . 


これ は 等 価 回 路 に よる 説明 で す . 等 価 回 路 と ば 複雑 な 
回 路 の 電気 的 特性 を 計算 する と き に , これ と 同じ 電圧 と 電 
流 の 関係 を 持つ 回 路 【 連載 第 2 回 を 参照) で す . この 問題 
の 回 路 は 複雑 と は いえ ませ ん が , 外観 が シン プル で も , 電 
気 的 な ふる まい が 複雑 で ある 場合 は , や は り 等 価 回 路 を 使 
うと 役に立ち ます . 


人 @ 電子 の 移動 で 考え る と 混乱 
理科 の 授業 で は 電線 の 中 に ある 電子 が 動く こと で 電流 が 
流れ る と 学び まし た . 電流 の 流れ は 電子 の 発見 以前 に た プラ 
ス 極 か ら マ イナ ス 極 へ 向かう よう に 定め られ まし た が , 電 
子 の 移動 は その 逆 で す . マイ ナス 極 が 発生 源 で すか ら , 3) 
は これ に 基づく 答え で し ょ う . 

し か し , 同時 に プラ ス 極 で は 電子 が 取り 込ま れ て いる の 
で すか ら , スイ ッ チ を 閉じ る と 両極 で 同時 に 電子 が 移動 し , 
や が て その 効果 が 電球 b に 伝わる の で , 1) が 正解 ? 

そう で は な く , 両極 で 発生 し 丸 動 こ うと する 力 」 が 電線 
全体 に 伝わっ て 初め て 全 電 子 が 動き だ すか ら , 正解 は 2)? 

力学 的 に 電子 が 動く 力 で 電流 を 説明 する と , 1) と 2) の 
どちら か 迷い ます . そもそも 電流 を 流す 力 は どの よう に し 
て 起き る の か ? そこ で 登場 する の が 電界 」 で す . 


人 @ 電界 で 考え る 

本 誌 2004 年 7 月 号 , pp.132-139 の 連載 第 4 回 で 定義 し ま 
し た が , ここ で は 空間 に ある 平行 平板 コン デン サ を 考え て 
み ま す . いま 2 枚 の 金属 板 が プラ ス と マイ ナス に 帯電 し て, 
これ ら の 間 に 電 界 戸 が 現れ た と し ます . これ に よっ て 極 板 間 
に ある 電荷 が 極 に 向かっ て 移動 し ます . これ が 電流 で す . 

電界 が 現れ る こと で 電界 中 に ある 荷電 粒子 が 動き 始め る 
の で ,「 電界 は 電気 を 動か す 一 種 の 命 偽 後述 )1 り と 考え ら 
れ , 命令 の 及ぶ 範囲 で 電流 が 発生 し ます . 

図 5 は スイ ッ チ を 使わ ず に 電荷 の な い 回 路 に 電池 を 接続 


渡 応答 


M Colurmn 線路 の 過 


図 A-1 は , 本 文 の 図 3 の 無 損失 線路 モデ ル の スイ ッ チ 付近 を 示し て 


いま す . これ は スイ ッ チ を 入れ て か ら 47 秒 後に , 微小 距離 Ax だ け 
「 電圧 が 進ん だ 」 状 態 で , その 物理 的 な 意味 は , 線 分 の 容量 C, Ax が 
充電 され て 電圧 Y。 に な り , これ ら の 積 C, Ax・V, だ け の 電荷 0 が 
移動 し た こと に な り まず 本 誌 2005 年 11 月 号 , pp.79.86 の 連載 第 14 
回 を 参照 ). 
以上 の こと か ら , 線路 に 流れ る 電流 は 次 の 式 で 表 さ れ ま す . 
AO 50 
7 ニーーー 2 CYS2GIG3 SHIS239 伯 23 A 1 
ルー “の! ル 
Ax/ 7 は, この 変動 「 電圧 」) が 線路 に 沿っ て 移動 する 速度 , を 表 
し ます か ら , 
を Cg PPPPTPYPPTPTPPIPTYTYTPPPPYYPPPPYYPPPYYPFYYPPPPPYPYYPYTPPY ( A-2) 
と な り ま す . この 電流 が 流れ る こと で , 線路 の イン ダク タン ス /, に は 
次 の 式 で 表 さ れる 磁束 @ が 発生 し まず 本 誌 2005 年 5 月 号 , pp.133- 
140 の 連載 第 11 回 を 参照 ). 
の = ニル,4AY 7 ニル Ar C/Y LC パト ( A-3) 


ここ で ファ ラ デ ー の 法則 本 誌 2004 年 10 月 号 , pp.142.149 の 連載 
第 6 回 を 参照 を 思い 出す と , 磁束 の 変化 の 割合 が 線路 電圧 に 等 し く 
な る と し て , 


当 =Aoy 


0 MI tuvauaoooibeaxae 《 A-④ 
葉 A-4) か ら 速度 ヶ を 求め る と , 
1 
7 三 [m/ s| OS008i2di8318319a38.63SGG38HRSRDSG5HBS151838320| ( A-5) 
用 
式 A-5 を 式 A-1) に 代入 する と , 
1 MA 
(の 7 ー 呈 生 PFYETYPPPPPPYPPPTPPYPYFYYYYYP ( A-6) 
0 AB 
が 得 ら れ ま す . これ を 電圧 と 電流 の 比 に 変形 し て , 
ん 
Z ク 。 ニ | 人 【⑥】 還 還 CCCCECPPPPPPPPPPFP PPPTPPFPPPPPFPPPPPPPFPPPP A-7 
9 て で, [Q] 《 A の 


と な り , 線路 の 特性 イン ピー ダン スズ あるいは 波動 イン ピー ダン ス ) 
が 得 ら れ ま ( 連載 第 7 回 を 参照)?. 


時 | 


Cg 
図 A-1 | 関 
無 損 失 線路 モデ ル の スイ II 「 
ッ チ 付近 24 妃 


し た と き , 電界 が 回 路 を 被っ て いる よう す を 示し て いま す . 
P 点 と Q 点 の 先 は 電位 が ゼロ で す . これ ら の 点 は 式 1) の 
速度 で 進み ます . ここ で P 点 と 電池 , Q 点 と 電池 の 間 に 電 
流 が 流れ て いる か どう か が 問題 に な り ま す . 

最前 線 に ある 電界 の 気持 ? ) に な っ て みる と , その 先 
の 情報 は 持っ て いま せん か ら , 電線 が 無限 に 続い て いる の 
か どう か も わか り ま せん . た だ その 先 は 電位 が ゼロ で あり , 
そこ に は 無限 の 容量 の コン デン サ が あっ て , Q 点 と 電池 の 
間 に は 電流 が 流れ 続け て いる と 考え られ ます . P 点 と 電池 
の 間 も 同 様 に 考え られ ます か ら , この 電流 に よっ て 電球 が 
点 条 すれ ば , 正解 は 1) と いう こと に な る で し ょ う . 


@ 直流 で は な く 交 流 の 場合 は ? 

スイ ッ チ を 使わ ず に 考え た ほう が 理解 し や すか っ た の で 
す が , 本 来 の 回 路 は スイ ッ チ を 入れ な い 状 態 で は , スイ ッ 
チ と プラ ス 極 の 間 が 高 電 位 , スイ ッ ツチ と マイ ナス 極 の 間 が 
低 電位 に な っ て いる うえ , 電界 の 広がる 順 を 考え な けれ ば 
な ら ず , さら に 複雑 に な り ま す . 


5 電界 を 使っ た 説明 

スイ ッ チ を 使わ ず に 電荷 の な い 回 路 に 電池 を 接続 し た と き , 電界 が 回 路 を 被 
っ て いる よう す . P 点 と Q 点 の 先 は 電位 が ゼロ で ある . そこ に は 無限 の 容量 
の コン デン サ が あっ て , Q 点 と 電池 の 間 , P 点 と 電池 の 間 に は 電流 が 流れ 続 


け て いる と 考え られ る . この 電流 に よっ て 電球 が 点灯 すれ ば , 電池 に 近い 順 
に 点灯 する . 
図 5 の 電源 が 交流 の 場合 , や は り 直流 と 同様 に 長い 線路 


の 先 は 無限 容量 コン デン サ と 等 価 で ある と し ます . 交流 理 
論 か ら , AZC 直 列 回 路 の 交流 電流 は 流れ 続け る こと が わか 
っ て いま すか ら , 1) に な る で し ょ う . 

スイ ッ チ 式 の 場合 を 厳密 に 考察 すれ ば , 交流 電源 で は 回 
路 が 開い て いて も 電流 は 流れ る で し ょ う . し か し , これ は 
きわ め て 微弱 な の で , 電流 は ゼロ と 考え られ ます . 

また 交流 の 場合 は , 周波 数 に よっ て は 線路 長 と 波長 の 関 
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4 図 6 
線路 に 直交 する 断面 
に お ける 電界 ベク ト ル 
Micro-Stripes で 表示 し 
た も の . 


P 図 7 
線路 に 直交 する 断面 
に お ける 磁界 ベク トル 
Micro-Stripes で 表示 し 
た も の. 


係 が 問題 に な り ま す . 波長 に 比べ て 線路 が 十分 短けれ ば 位 気 エ ネル ギー が 電界 を , また / に 蓄え られ る 磁気 エネ ル ギ 
相差 は 無視 で きま すか ら , スイ ッ チ の 両端 の 電位 は 逆 で , ー が 磁界 を 等 価 的 に 表し て いる わけ で す . 

スイ ッ チ を 閉じ れ ば 電界 が 発生 に し ます. し か し , 無 損失 線 

路 閉 回 路 ) の 長 さ が 例え ば 半 波長 の と き に は , 電源 の 両端 ⑱ エネ ルギー の 伝搬 

の 電位 は 等 し く な り , 電流 は 生じ な く な る と 考え られ ます . 7 は 図 6 と 同じ 時 刻 の 磁界 ベク ト ル で す . 例え ば 線 間 

の 中 点 の 電界 ベク ト ル と 磁界 ベク ト ル を 重ね る と , 互い に 

人 @ 電界 の 走り 直交 し て いる こと が わか り ま す . ほか の 任意 の 点 で も 互い 
図 4 で は 電圧 が 流れ る 」, また コラ ム で ば 変動 電圧 ) が に 直交 し て お り , 電界 と 磁界 の ベク トル 積 連載 第 4 回 を 

移動 する 」 と 表現 し まし た . 図 5 に よる 説明 で は , 「 電界 の 参照 )% を ポイ ン テ ィ ン グ ・ ベ クト ル と 呼び , 電磁 界 に よっ 
走り 」 に よっ て 説明 で きる こと が わか り ま し た . 直流 の 過渡 て 運ば れる エネ ルギー の 流れ を 示す ベク ト ル と し ます . 
応答 を 再考 する クイ ズ は , シン プル な 回 路 に も か か わら ず 

電気 現象 の 本 質 に 迫る 問題 で す 。 原 虚 は 物理 の 本 ら し く . いた すず / 作 還 ESECSSESCEESCCSCCCSSCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC ( 2) 
電界 の 実体 を 光子 の 飛び 交 う 空間 と し て 説明 し て お り , 素 電子 が 移動 する こと で エネ ルギー の 流れ が で きま す が , 

粒子 論 に よる 電界 の 定義 が 披露 され て いま す . 電界 の 走り に よっ て ポ ボ ポインティング ・ ベ クト ル と いう エネ 
さて 図 6 と 図 7 は 平行 2 線 の 線路 に 直交 する 断面 に お い ルギー の 流れ が で きる と も 説明 で きま す . 

て 電界 ベク トル と 磁界 ベク ト ル を Micro-Stripes 注 3 で 表示 電界 の 走り は 光速 で 信号 情報 ) を 伝搬 し , 通信 に 役立ち 
し た も の で ず ? 5. 端 部 に 電源 を 設け , 反対 側 の 端 部 は ます . 電線 内 の 電子 の 速度 は 遅い の で す が , 電界 の 変化 と 
50o の 抵抗 で 終端 され て いま す . いう 「 命令 」 が 伝搬 し て 電子 を 動か すこ と で , 情報 を 得る こ 
6 は 定常 状態 まき の ある 時 間 に お ける 電界 分 布 で , クイ と が で きる と いう わけ で す . 

ズ の 図 5 に 示す P 点 と Q 点 を 含む 電界 の 走り の 最前 線 を 示 平行 2 線路 の よう に , 進行 方 向 に 対し て 電界 , 磁界 が と 
し て いる も の で は あり ませ ん . し か し この 電界 ベク ト ル は , も に 垂直 な 場合 を TEM 和 5 モー ド の 伝搬 と いい ます が , 伝 
上 の 線路 か ら 放射 状 に 出 て 下 の 線路 に 至る パタ ー ン を 示し 搬 速 度 は 次 の 式 で 表 さ れ ま すか ら , 真空 中 で は 光速 に 等 し 

て いま す . また , 電界 ベク ト ル は 円 形 断面 を 持つ 線路 の 表 くり ます 。 

面 に 対し て 垂 直 に 出入 り し て いる と も いえ ます . も ちろ ん 

これ は ある 瞬間 の よう す で す か ら , 1/2 周 期 後 に は 逆 向 き P, 1 0 ee PC と PECCK で 宇和 ま 2OY12LBC ( 3) 


に な り ま す . 
図 3 や 図 A-1 の 分 布 定 数 モデ ル で は , C に 充電 され る 電 


ここ で 。: 真空 中 の 光速 。 e: 比 放電 率 , ん ,: 比 和 磁 率 


注 3: Micro-Stripe& マイ クロ スト ライ ブ プス) の Web サ イト は , http:// 計ら 導 波 管 伝送 路 


wwwr.flomerics.com/microstriDes/. 上 
注 4: 定常 状態 と は , 回 路 に 直流 また は 交流 を 加え , 一 時 的 な 変動 の 状態 過 
渡 応 答 ) を 経過 し た 後 , 一 定 の 直流 また は 交流 の 電流 が 流れ る 状態. 
注 5: TEM は , transverse electromagnetic の 略 . 8 は Micro-Stripes に よる 導 波 管 の モデ ル で , 方 形 断 
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4 図 8 
導 波 管 の モデ ル 
Micro-Stripes に よる も 
の . 方 形 断面 を 44.55mm 
X 2215mm, 管 の 長 さ を 
100mm に 設定 し て いる . 
ぁ 図 9 
伝送 路 の 進行 方 向 に 
直交 する 断面 に お け 
る 電界 ベク トル 

左右 の 側壁 付近 で は 弱 
く な っ て いる こと が わ 
か る . 


4 図 10 
伝送 路 の 長手 方 向 に 
表示 し た 電界 ベク ト ル 
中 央 部 を 示す . 


y 図 11 
伝送 路 の 長手 方 向 に 
表示 し た 磁界 ベク ト ル 
中 央 部 を 示す . 


印 を 44.55mm X 22.15mm, 管 の 長 さ を 100mm に 設定 し ま 
し た . 両端 は 吸収 境界 に 接し て お り , 無 反 射 終端 を 施す こ 
と で , 長い 伝送 路 の 一 部 を シミ ュ レ ーション し て いま す . 


人 @ 導 波 管 の モー ド 

平行 2 線 と 同様 に , 伝送 路 の 進行 方 向 に 直交 する 断面 に 
お ける 電界 ベク ト ル は 図 9 の よう に な り ま し た . これ は 
図 8 の 奥 に ある ポー ト 1 を 励 振 し て いる Initial fu 電 東 ) 


の 向き に よっ て 決ま る 伝搬 モー ド ( 後述 ) で , も っ と も 低い 12 水平 面 の 磁界 ベク ト ル 
周波 数 か ら 伝搬 する 基本 モー ド を 示し て いま す . 本 

上 下 の 和 壁 に 垂直 に 出入 り し て いま す が , 強 さ を 表す 人 色 を 
調べ る と , 左右 の 側壁 付近 で は 弱く な っ て いる こと が わか か の モー ド の 存在 に は 無関係 に エネ ルギー を 伝搬 で きま す . 
り ま ず 内 側 の 壁 は 遠近 法 で 表示 され て いる ). 中 央 部 で も これ を モー ド 間 に 直 交 怪 orthogonality ) が ある と いい ます . 
っ と も 強く , これ を 長手 方 向 に 表示 し た の が 図 10 で す . 

11 は 図 9 と 同じ 面 の 磁界 ベク ト ル で す . 電界 ベク ト ル 人 @ 応 断 周波 数 と その 応用 
と 重ね れ ば TEM モー ド の よう に 見 えま す が , 左右 の 側 層 導 波 管内 を 伝搬 する 電磁波 の 周波 数 に よっ て は , 進行 方 
付近 に は 注意 が 必要 で す . 磁界 ベク ト ル は 金属 壁 に 平行 に 向 に 指数 関数 的 に 減衰 する 特性 を 示し ます . これ を 遮断 ま 
な る た め , 12 の よう に な り ま す . た は カッ ト オズ cut-off) と いい ます . 

電界 ベク ト ル だ けが 進行 方 向 に 対し て 垂直 な の で , これ 図 8 の 導 波 管 モ デル の リ ター ン ・ ロ ズ ゞ ji の 対数 表示 ) を 
を TE モー ド と 呼ん で いま す . また , 図 13, 図 14 に 方 形 導 15 に 示し ます . 315GHz 付近 より も 低い 周波 数 領域 で は 
波 管 の 多く の モー ド ④? を 示し ます . 各 モ ー ド は それ ぞ れ ほ 反射 が 大 きい こと が わか り ま す . 図 16 に 示す Wave guide 
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ーーー 電界 図 | 還 果 症 較 職 圏 開 陣 半 際 共 
ーーーー 磁界 は ナオ オーー | 邊 間 還 
EEEWW EIDU 較 較 区 4 
トド と / =| ド ヒ 』 | ヒ 4 | 
図 13 作 | WT YYTT 側 昌明 YY YYTT 側 
方 形 導 波 管 の 多く の TE ft 半生 間 半 時 痢 半 面 
モー ド 区 導 提 吊 4 4 4 4 4 4 較 証 同 | 4 4 4 4 4 4 攻 
電界 ベク ト ル だ けが 進行 方 
向 に 対し て 垂直 . ( a) TEro モ ー ド 図 ( b) TE モー ド 図 ( c) TEz1 モ ー ド 図 
断 2 XX ズ 、]| 断 断 
ーーーー 磁界 図 
面 に 人 画 どー で | 面 面 
1 | KB 
と / 過 
2 
四 14 ラーン | 。 


方 形 導 波 管 の 多く の 
TM モー ド 


IGEE 


磁界 ベク ト ル だ けが 進 


行方 向 に 対し て 垂直 . 


( a) TM]」 モ ー ド 較 


3.152GHz 


リタ ー ン ・ ロ ズ dB) 較 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 
周波 数 GHz) 図 
図 15 導 波 管 モ デル の リタ ー ン ・ ロス 
3.15GHz 付近 より も 低い 周波 数 領域 で は 反射 が 大 きい こと が わか る . 


Parameters と いう ツー ル を 使っ て 遮断 周波 数 を 調べ る こ 
と が で きま す が , TEio モ ー ド で は 3.152GHz と 表示 され, 
シミ ュ レ ーション 結果 と よく 一 致し て いま す . 

遮断 状態 が 起き る 臨界 点 の 周波 数 が 遮断 周波 数 で す が , 
これ は 次 の 式 に よっ て 得 ら れ ま す . 


た ー デ 記  * 族 BS 《 4) 


ここ で 廊 , ヵ は 0 か ら 始ま る モー ド 番号 で , # 横 ) 方 向 , # 縦 ) 
方 向 の 電界 の 山 の 数 , 2: 方 向 の 長 さ , ヵ : 方 向 の 長 さ 
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( b) TMzi モ ー ド 


( c) TMzz モ ー ド 凶 


| 画 Waveguide Parametsrs v?01014 計 。。 。 了 固 回 | 

Reclngusr | pougeRags | ceusr | Fequenek 5 8 販 

Gauqe 2 記 WEi1gz 記 Net21 Wave lmpedance: 448.814  Dhms 
- ーー PhaseVeloetb: 1.191 e 

Widlh |47.549m| 硬 <- Twice Height YE 
elpctk 833. 

Height 22148m| nm HafWeh 2 2 
avelanalhr M m mm 
isocn。 回 12Ampliude Lang m 
TE20 6.305GHz 1710Ampluds Langlh m 


16 Micro-Stripes の Waveguide Parameters 
遮断 周波 数 を 調べ る こと が で きる . 


通気 が 必要 な 部 屋 を 電磁 シー ルド する 場合 , せっ か く 壁 
全体 を シー ルド し て も , 通気 用 の 開口 部 か ら 電磁 流 が 漏れ 
て し まい ます . し か し , 使用 する 周 洲 数 に よっ て は , 式 ④ 
か ら 得 た 寸法 の 金属 筒 を 介し て 換気 すれ ば , 開口 部 を 持っ 
た まま で 電磁 し や へ い を 実現 で きる で し ょ う . 

17 は 連載 第 14 回 で と り あげ た 6 角形 の 孔 を 持つ シー 
ルド 板 で す . 孔 の 部 分 は 導 波 管 と 見 な せる ほど の 長 さ で は 
あり ませ ん . し か し 遮断 周波 数 以下 の 周波 数 で は 伝搬 方 向 
に 対し て 指数 関数 的 に 減衰 すみ こと を 考え れ ば , 板 が 厚い 
ほう が より 効果 が ある と 解釈 で き な い で し ょ うか . 


nil 


人 @ 光速 より も 速い ? 
TE 流 TE モー ド の 電磁 波 ) や TM 濾 の 伝搬 速度 は 次 の 
式 で 表 さ れ ま す . 


図 17 

6 角形 の 孔 を 持つ シー ルド 板 

遮断 周波 数 以下 の 周波 数 で は 伝搬 方 向 に 対し て 
指数 関数 的 に 減衰 す 9 る こと を 考え れ ば , 板 が 厚 
い ほ う が より 効果 が ある と 解釈 で きる . 


ー Ss 


7 


図 18 平面 波 の 伝搬 
平面 波 の 電界 ベク トル と と 磁界 ベク トル 万 を 示す . 


ューーー 4 図 - 
図 19 
電界 の 大 き さ を 線 の 種類 で 表現 
太線 を 波 の 山 と すれ ば , 細線 が 0, 点 ー 一 
線 が 谷 を 表す . 進行 方 向 
【 
リ 。 三 ae 878 い ag8 aa ( 5) 


導 流 管 内 で は 遮断 周波 数 より 高い 周 洲 数 で 伝搬 する の で , 
式 5) の 値 は 光速 < より も 大 きく な り ま す . 

アイ ン シ ュ タイ ン は エネ ルギー が 伝わる 速度 は 光速 よ 
り 速く は な れ な い 」 と 言い まし た . し か し , 相対 論 は 光束 
を 超え る 現象 を すべ て 禁じ て いる わけ で は な く , 質量 の あ 
る | 物体 」 を 光速 まで 加速 する の に 無限 の エネ ルギー が 必要 
で ある と 言っ て いる だ け で す . 

例え ば 長い 電光 掲示 板 を 移動 する 表示 文字 の よう に , 物 
体 そ の も の が 移動 し な い の で あれ ば , 文字 が 光速 以上 で 通 
り 抜け て も よい の で す . 

葉 3) や 臣 5) の は 位 相 速 度 と 呼ば れ , 波面 つま り 
情報 ) が 伝わる 速度 を 表し ます . 


⑯ エネ ルギー 速度 

それ で は 導 波 管内 で エネ ルギー が 伝わる 速 さ は どう で し 
ょ うか . ここ で は 数 式 を 用い ず に , 平面 源 2004 年 11 月 
号 , pp.139-146 の 連載 第 7 回 を 参照 ) の 合成 と し て TEo モ 


z1 軸 

z 軸 較 
y 軸 図 z2 軸 
y ニ 図 


図 20 二 つ の 平面 波 の 合成 
る と zz に 進む 二 つ の 平面 波 の 合成 波 は , PP に 対し て 正弦 波 に な っ て いる . 


z 軸 図 
_ 合成 波 凶 
進行 方 向 較 


zz 軸 図 
平面 波 進行 方 向 較 


21 20 の >z。 軸 表示 
エネ ルギー が Ps か ら Qi まで 光速 で 運ば れ た と すれ ば , 合成 源 TEo 波 ) の 
位相 は P。 か ら P に 進む . 


ー ド の 伝搬 を 考え て み ま す . 

図 18 は 平面 波 の 電界 ベク ト ル 玉 と 磁界 ベク ト ル 万 を 表 
し て いま す . 図 19 は 電界 の 大 き さ を 線 の 種類 で 表現 する 
方 法 を 示し て お り , 太い 線 を 波 の 山 と すれ ば , 細い 線 が 0, 
点線 が 谷 を 表し て いま す . 

図 20 の よう に si」 軸 方 向 へ 進む 平面 波 と zs 軸 方 向 へ 進む 
平面 波 を 合成 し て z 軸 方 向 へ 進む 渡 を 描く と , Pi て Pz に 対 
し て 正弦 濾 に な っ て いる こと が わか り ま す . ここ で = テ 0 と 
yー に ある @ で 示し た と ころ は 電界 が ゼロ な の で , これ ら 
に 沿っ て 導 波 管 の 側壁 を 置い て も か まい ませ ん . また , 電 
界 は 了 z 面 に 垂直 で すか ら , や は り 導 波 管 の 上 下 の 板 を 
いた と 考え れ ば , この 方 法 で 方 形 導 波 管 内 の TEi。 モ ー 
の 伝搬 を 表現 で きま す . 

図 21 は 図 20 の z。 軸 を 示し て いま す . この 平面 波 に よっ 
て エネ ルギー が Ps か ら Qi まで 光速 で 運ば れ た と すれ ば , 
合成 渡 TEo 波 ) の 位相 は Pa か ら P7 に 進ん で いま す . ま 
<, z 軸 方 向 へ 進む エネ ルギー は Q。 ま で 達し ます . これ ら 
か ら , 速度 は 次 の 式 で 表 さ れ ま す . 


ズ 右 画 
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22 

導 波 管 に つない だ 電池 と 電流 路 
導 波 管 に 電池 を つない で も , 断面 に 
沿っ て 強い 電流 が 流れ る だ け で , z 
方 向 に 電流 は 流れ な い . 


ム / 
位相 速度 ア , Ps 明和 《 の 
較 人 な の 
エネ ルギー 速度 ア 。 = SRNR2E23HRR2RGS (8) 


ここ で 八方 cos9= 0] 放 0」cos9=0。 か ら , 


92 FYTTE ( 10) 
と 妨 Gi 
これ か ら , 
ee 6 11) 
に 
りー 0 ( 12) 


が 成り 立ち ます . 

遮断 周 小数 た で 波 が 進ま な く な る 現象 は , 図 21 に お ける 
平面 小 の 進行 方 向 が z 軸 に 垂直 に な る こと に 相当 し ます . 
この と き ゥ eo で , 式 12) か ら 0 と な り , エネ ル ギ 
ー は 伝わら な く な り ま す . 

な お , 平行 2 線路 な どの TEM 波 で は と みみ は 等 し く , 
それ ら は 光速 < に に な り ま ず @. 


@ どこ に 電圧 を か ける の か ? 

平行 2 線路 な どの 2 導体 系 の 伝送 路 に 電池 を つなげ ば ぱ , 負 
荷 に 直流 電圧 が か か り ま す . 一 方 , 導 波 管 は 図 22 の よう に 
つない で も , 断面 に 治っ て 強い 電流 が 流れ る だ け で , z 方 
向 に 電流 は 流れ ませ ん . この よう に 考え る と , た より 高い 
周波 数 の 交流 を 伝送 で きる と いう 発見 6 が, ようやく 1936 
年 に 実験 で 確か め ら れ た 注 7 と いう の も うな ず け まず @. 


け 


注 6: 1897 年 に イギリス の レイ リー 卿 Lord Rayleigh) に よっ て 証明 され た . 
注 7: 米国 の ベル 研究 所 の サウ スワ ー ズ G. C. Southworth) に よっ て 実験 的 
に 証明 され た . 
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図 23 同軸 アン テ ナ に よる 導 波 管 の TEio モ ー ド 盛 振 
芯線 導体 の 半径 は 0.635mm で , 導 波 管内 に 突起 し て いる 部 分 の 全長 は 
4.88mm. 先端 部 の 太い 部 分 の 半径 は 1.435mm で , 長 さ は 3mm. 


導 波 管 の 励 振 は , 図 23 の よう に 同軸 線路 を 挿入 し て 行 
いま す . 意 線 導体 の 半径 は 0635mm で , 導 波 管内 に 突起 し 
て いる 部 分 の 全長 は 488mm で す . 先端 部 が 太く な っ て い 
ます が , この 部 分 の 半径 は 1435mm で , 長 さ は 3mm で す . 
導 濾 管 の 上 面 に 見 える 同軸 の 断面 に ポー ト 1 を 設定 し , 導 
波 管 の 手前 の 断面 に ポー ト 2 を 設定 し て いま ず 7. 

これ は モノ ポー ル ・ ア ン テ ボ 5 と 考え られ ます が , 図 12 
を 参考 に , 終端 の 壁 か ら 1/4 波 長 の 位置 に 設置 する こと で , 
TEip モ ー ド で 励 振 され る こと に な り ま す . 


参考 ・ 引 用 * 文献 

1) 都築 卓司 : 物理 トリ ッ ク ー だ まさ れ ま い ぞ ! , 講談 社 , ブル ー バ 
ックス B483, 1981 年 . 

2) 小暮 裕明 : コン パク ト ・ ア ン テ ナ ブッ ク , CQ 出 版 , 1993 無 第 
5 版 ). 

3) Christos Christpoulos : The Transmission-Line Modeling 
Method TLM, IEEE PRESS, 1995 C. ク リス ト ポロ ス , 加川 幸 
雄 訳 : TLM 伝達 線路 行列 法 入門 非 定常 電磁 界 解析 の た め の も う 
ひと つの モデ ル , 培風館 , 1999 年 ). 

4) 小暮 裕明 : 電磁 界 シ ミュ レー タ で 学ぶ 高周波 の 世界 , CQ 出 版 , 
2003 舞 第 6 版 ). 

5) 小暮 裕明 : 電磁 界 シ ミュ レー タ で 学ぶ ワイ ヤレ ス の 世界 , CQ 出 
版 , 2003 無 第 2 版 ). 

6) 内 藤 喜 之 : 情報 伝送 入門 , 昭 晃 堂 , 2002 無 初版 ). 

7) 小暮 裕明 : 共振 に よる トラ ブル を 探る その 2) 一 ハウ ジン グ 内 に 
取り 込ま れる 電磁 エネ ルギー, Design Wave Magazine, pp.146- 
153, 2002 年 4 月 . 


と 


と 


へ 


へ 


へ 


ン へ 


へ 


こぐ れ ・ ひ ろ あ き 
小暮 技術 士 事 務 所 ・ 技 術 情報 工学 部 門 ) 
http://www.kcejp.com/ 


